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1 序論 
工場や化学プラントなどで使用される配管設備は長期使用による経年劣化や自然災
害によって形状に変化が生じる。配管に変形やき裂が生じると事故に繋がる危険があ
る。事故を未然に防ぐためには定期的な検査が必要になる。すでに検査方法としてガイ
ドウェーブ(1)(2)やロボットを自走させることで内部の状態を探す方法(3)(4)がある。し
かし、これらの手法は欠陥検出の精度が高いという利点がある一方で検査対象の配管が
長くなると検査時間が長くなるという欠点がある。 
本研究では、簡易的な方法として円形導波管に見立てた円形金属管内に電磁波を伝播
させ、管全体を短時間で検査し、管内の欠陥検出を目的とする。この手法では検査対象
とする金属管内にプローブを設置し、同軸ケーブルとベクトルネットワークアナライザ
（Vector Network Analyzer ; VNA）を接続することで管の長さに依存せず短時間で検査
することができる。 
電磁波を用いた金属管内部に対する非破壊検査は既に何点か技術的報告(5) (6)がされ
ているが、前者は円形金属管に矩形円形変換器を接続し，測定を行っている。この場合、
金属管の内部構造の不連続性に起因する反射の影響も観測されてしまい、場合によって
は管内部に生じた亀裂や変形の検出が困難になる。後者は大規模な金属管潰れに対する
検出であり、実際の非破壊検査に用いることは困難である。 
本研究では、金属管内の欠陥検出を行うために管内にプローブを設置する構造を提案
する。この構造を用いることで、奇モード系と偶モード系(7)の複眼的視点から欠陥検
出を行える。複眼的視点から管内の欠陥検出を行うことで管内に生じる変形やき裂など
の多種多様な欠陥が検出可能になる。その構造を用いて直線金属管と屈曲金属管内の欠
陥検出をシミュレーションと実験で行い、提案する構造の実用性について明らかにして
いく。 
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2 電磁波理論 
本章では、導波管内の電磁波伝播理論及び測定に用いる S パラメータについて記述す
る。 
 
2.1 導波管 
 導波管は、断面が進行方向に対して一様な中空の金属管である。一般的に方形または
円形の形状を有しており、電磁波は導波管の寸法や周波数に応じた電磁界を形成しなが
ら管路内を伝播する。導波管内の電磁界は TE、TM モードあるいはそれらの混合で伝
播する。このような導波路では開口形の線路に比べ、閉じられた空間を電磁波が伝送す
るため低損失で大電力の伝送に適しているため、放送局におけるアンテナへの給電など
に広く利用されている。 
 本研究では、円形導波管に着目して欠陥検出を行っていく。 
 
2.2 伝播モード 
 導波管内を伝播する電磁波は、その周波数から決定される固有の形状のまま管内を伝
播する。その形状を電磁波伝播モードと呼ぶ。 
  半径 a の円形導波管内における𝑇𝐸𝑚𝑛モードの電磁界成分は円筒座標系において以
下の式で与えられる。 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐸𝜌 = 𝑗𝐻𝑚𝑛
𝜔𝜇𝑎2𝑚
𝛼𝑚𝑛
′2 𝜌
𝐽𝑚 (
𝛼𝑚𝑛
′
𝑎
) {
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
−𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝐸𝜑 = 𝑗𝐻𝑚𝑛
𝜔𝜇𝑎
𝛼𝑚𝑛
′2 𝐽𝑚
′ (
𝛼𝑚𝑛
′
𝑎
𝜌) {
𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
𝐸𝑧 = 0
𝐻𝜌 = −𝑗𝐻𝑚𝑛
𝑘𝑧𝑎
𝛼𝑚𝑛
′ 𝐽𝑚
′ (
𝛼𝑚𝑛
′
𝑎
𝜌) {
𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
𝐻𝜑 = 𝑗𝐻𝑛𝑚
𝑘𝑧𝑎
𝛼𝑚𝑛
′2 𝜌
𝐽𝑚 (
𝛼𝑚𝑛
′
𝑎
𝜌) {
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
−𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝐻𝑧 = 𝐻𝑚𝑛𝐽𝑚 (
𝛼𝑚𝑛
′
𝑎
𝜌) {
𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
 
 
 
 
 
 
(2.2.1) 
このとき、𝐻𝑚𝑛は𝑇𝐸𝑚𝑛モードの係数、𝑘𝑧は進行方向の伝播係数、𝐽𝑚 , 𝐽𝑚
′ は Bessel 関数
及びその微分を示し、𝛼𝑚𝑛
′ は𝐽𝑚
′ の n 番目の根を表している。 
同様に半径 a の円形導波管内における𝑇𝑀𝑚𝑛モードの電磁界成分は円筒座標系におい
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て以下の式で与えられる。 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐸𝜌 = −𝑗𝐸𝑚𝑛
𝑘𝑧𝑎
𝛼𝑚𝑛𝜌
𝐽𝑚
′ (
𝛼𝑚𝑛
𝑎
) {
𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
𝐸𝜑 = 𝑗𝐸𝑚𝑛
𝑘𝑧𝑎
2𝑚
𝛼𝑚𝑛
2 𝜌
𝐽𝑚 (
𝛼𝑚𝑛
𝑎
𝜌) {
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
−𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝐸𝑧 = 𝐸𝑚𝑛𝐽𝑚 (
𝛼𝑚𝑛
𝑎
𝜌) {
𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
𝐻𝜌 = 𝑗𝐸𝑚𝑛
𝜔𝜀𝑎2𝑚
𝛼𝑚𝑛
2 𝜌
𝐽𝑚 (
𝛼𝑚𝑛
𝑎
𝜌) {
−𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝐻𝜑 = −𝑗𝐸𝑛𝑚
𝜔𝜀𝑎
𝛼𝑚𝑛
𝐽𝑚
′ (
𝛼𝑚𝑛
𝑎
𝜌) {
𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜑)
𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜑)
𝐻𝑧 = 0
 
 
 
 
 
 
(2.2.2) 
このとき、𝐸𝑚𝑛は𝑇𝑀𝑚𝑛モードの係数を表している。 
 
2.3 遮断周波数 
電磁波は導波管内を反射しながら伝播する。管内の伝播速度は光速 c に比べて、遅くな
る。この管内を電磁波が伝播する速度は群速度と呼ばれ、以下の式で与えられる。 
 
𝑉𝑔 = 𝑐√1 − (
𝜆
𝜆𝑐
)
2
 
(2.3.1) 
このとき、𝑉𝑔は群速度、c は光速、λ は管内波長、𝜆𝑐は遮断波長を表している。 
 波長が短くなると、管内の伝播速度は光速に近づく。波長が𝜆𝑐に近づくと伝播速度は
遅くなる。λが𝜆𝑐より大きくなると、管内に電磁波が伝播しなくなる。このような導波
管内に伝播可能になる最低周波数のことを遮断周波数と呼ばれる。 
 半径 a の円形導波管の奇モード系の基本形である𝑇𝐸11モードの遮断周波数は以下の
式で与えられる。 
 
 
𝑓𝑐 =
𝑐
𝜆𝑐
=
𝑐
3.412a 
 
(2.3.2) 
また半径 a の円形導波管の偶モード系の基本形である𝑇𝑀01モードの遮断周波数は以下
の式で与えられる。 
 
 
𝑓𝑐 =
𝑐
𝜆𝑐
=
𝑐
2.613a 
 
(2.3.3) 
同半径の場合、遮断周波数は偶モード系よりも奇モード系の方が小さい。したがって、
円形導波管内を奇モード系の方が低い周波数から伝播できる。 
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2.4 Sパラメータ 
 S パラメータは、散乱パラメータ(scattering parameter)の略である。回路網に出入
りする電力を関係付けたもので、S マトリクスの各要素のことをいう。S パラメータは
デシベル値で表現される。 
 一般の電気回路や電子回路では、回路の特性を表すのに、Z パラメータ，Y パラメー
タ，h パラメータなどが使われる。これらのパラメータは、電圧、電流での回路特性の
測定・評価を前提としている。しかし高周波では、低周波のように電圧、電流を測定す
ることはほとんど不可能である。そのため電圧や電流に代わる別な量での測定、評価が
必要になる。高周波領域でも安定して正確に測定可能な量は電力である。回路に入って
行く電力と、回路から出てくる電力を関係付けることが出来れば、高周波でも回路網を
ブラックボックスとして取り扱うことができる。回路の各端子対(ポート)から出入りす
る電力に関係する波の大きさと位相によって、回路の特性を規定したものが S マトリク
ス（散乱行列）である。下図に 2 ポート回路の図を表す。 
 
 
図 2.1:2 ポート回路(2 端子対回路) 
 
 各ポートの特性インピーダンスを𝑍0とすると、𝑎𝑛 , 𝑏𝑛は次式で与えられる。 
 
 
 
(2.4.1) 
 
 
 
(2.4.2) 
 
an=
V
→
n
√Z0
=I
→
n√Z 0
bn=
V
←
n
√Z 0
=I
←
n√Z0
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この式を 2 乗すると 
 
 
 
(2.4.3) 
 
 
 
(2.4.4) 
 
となる。この時、|𝑎𝑛|
2は入力、|𝑏𝑛|
2は出力を表している。 
各ポートから回路に入る電力は 
 
 𝑃𝑛=|𝑎𝑛|
2 + |𝑏𝑛|
2 (2.4.5) 
 
|𝑎𝑛|
2  , |𝑏𝑛|
2は複素量で大きさと位相をもっている。絶対値の 2 乗がそれぞれ入力、出
力の電力を表している。この関係を表したものが S マトリクスであり、次式で与えられ
る。 
 
 
(
𝑏1
𝑏2
)=(
𝑆11 𝑆12
𝑆21 𝑆22
)(
𝑎1
𝑎2
) 
(2.4.6) 
 
 S マトリクスは各ポートの特性インピーダンス𝑍0を用いて定められている。高周波で
は特性インピーダンスは 50Ωが基準になっている。 
 
𝑆11 =
𝑏1
𝑎1
 (𝑎2=0) :ポート 1 での反射係数を表している。ポート 2 を𝑍0で終端し、 
ポート 1 から入力したときに戻ってくる割合 
 
𝑆21 =
𝑏2
𝑎1
 (𝑎2=0) :ポート 1 からポート 2 への通過係数を表している。ポート 2 を𝑍0で
終端し、ポート 1 から入力したときに Port2 に通過する割合 
 
𝑆12 =
𝑏1
𝑎2
  (𝑎1=0) :ポート 2 からポート 1 への通過係数を表している。ポート 1 を𝑍0で
終端し、ポート 2 から入力したときにポート 1 に通過する割合 
 
∣an∣
2
=
∣V
→
n∣
2
Z0
=∣I
→
n∣
2
Z 0
∣bn∣
2
=
∣V
←
n∣
2
Z 0
=∣I
←
n∣
2
Z0
 6 
 
𝑆22 =
𝑏2
𝑎2
  (𝑎1=0) :ポート 2 での反射係数を表している。ポート 1 を𝑍0で終端して、 
ポート 2 から入力したときに戻ってくる割合 
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3 数値解析法 
 本章では解析手法として用いる FDTD法(8)などについて記述する。 
 
3.1 FDTD法について 
FDTD 法は電磁解析の手法の 1 つである。 Maxwell 方程式を時間・空間領域におけ
る差分方程式に展開し、それを逐次行うことにより解を求められる。波源、散乱体を囲
むように解析領域をとり、解析領域を微小直方体(セル)に分割し、全セルに対して
Maxwell 方程式を適用して定式化を行う。それにより、時間経過に沿って電界と磁界
を求めることができる。 
 FDTD 法を用いることにより、メモリや CPU の利用量を減らすことができ、計算に
かかる時間を大幅に減らせる。   
 
3.2 Maxwell方程式 
 Maxwell 方程式は電磁場の基本方程式であり、マクスウェル－ヘルツの電磁方程式
と呼ぶこともある。電界を E [V/m]、磁界を H[A/m]、電束密度を D、磁束密度を B[T]、
電荷密度をρ、電流密度を J とすると、微分形式の Maxwell 方程式は次の 4 式で表せ
る。 
 
 
∇ × 𝐄 =－
𝜕𝑩
𝜕𝑡
 
(3.2.1) 
上式はファラデーの法則である。 
 
 
∇ × 𝐇 =－
𝜕𝑫
𝜕𝑡
+J 
(3.2.2) 
上式はアンペールの法則である。 
 
 ∇･𝐃 =ρ (3.2.3) 
上式はガウスの法則である。 
 
 ∇･𝐁 =0 (3.2.4) 
上式は磁界に対するガウスの法則である。 
これら 4 式をまとめて Maxwell 方程式と呼ぶ。(3.2.1)、(3.2.2)式を B=μH、D=εE、
J=σE を用いて表すと次式で表せる。 
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∇ × 𝐄 =－μ
𝜕𝑯
𝜕𝑡
 
(3.2.5) 
 
 
∇ × 𝐇 =σE+ε
𝜕𝑬
𝜕𝑡
 
(3.2.6) 
この時、μ、σ、εはそれぞれ透磁率、導電率、誘電率を表している。 
(3.2.5)、(3.2.6)式を成分ごとに分解すると、次のように表せる。 
 
 𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
= −𝜇
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑡
 
(3.2.7) 
 
 𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
= −𝜇
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑡
 
(3.2.8) 
 
 𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
= −𝜇
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑡
 
(3.2.9) 
 
 𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑧
=σ𝐸𝑥 + 𝜀
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑡
 
(3.2.10) 
 
 𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
=σ𝐸𝑦 + 𝜀
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑡
 
(3.2.11) 
 
 𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
=σ𝐸𝑧 + 𝜀
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡
 
(3.2.12) 
 
FDTD 法では、これらの成分分解を施した(3.2.7)～(3.2.12)式に対して差分式を考えて
いく。 
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3.3 差分法 
連続する関数 f(x,t)において、この関数の微分
𝜕
𝜕𝑥
の定義式は次式で表される。 
 
 𝜕𝑓
𝜕𝑥
= lim
⊿𝑥→0
𝑓(𝑥 + ⊿𝑥, 𝑡) − 𝑓(𝑥, 𝑡)
⊿𝑥
 
(3.3.1) 
ここで、f(x)は連続的に変化する。しかし、コンピュータでは連続的な値を用いること
ができない。そこで、f(x)を⊿x を用いて離散化を行う。(2.3.1)式に離散化を行うこと
で、次式のようになる。 
 
 𝜕𝑓
𝜕𝑥
=
𝑓(𝑥 + ⊿𝑥, 𝑡) − 𝑓(𝑥, 𝑡)
⊿𝑥
 
(3.3.2) 
ただし、⊿x はできるだけ小さな値をとらなければならない。これを差分と呼ぶ。FDTD
法では 1 次の差分方式を用いる。1 次差分には前進差分、後進差分、中心差分の 3 種類
がある。 
 
    (1)前進差分        (2)後進差分       (3)中心差分 
図 3.3.1：1 次差分 
 
3 種類の差分の中で最も精度の良い差分式は中心差分である。そのため、FDTD 法で
は中心差分を用いる。電磁界のある 1 つの成分を F とする。この時の空間及び時間に
ついての中心差分は次式で表せる。 
 𝜕𝐹
𝜕𝑥
≈
𝐹 (𝑥 +
⊿𝑥
2 , 𝑦, 𝑧, 𝑡) − 𝐹 (𝑥 −
⊿𝑥
2 , 𝑦, 𝑧, 𝑡)
⊿𝑥
 
(3.3.3) 
 
 𝜕𝐹
𝜕𝑡
≈
𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 +
⊿𝑡
2 ) − 𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 −
⊿𝑡
2 )
⊿𝑡
 
(3.3.4) 
　　 f(x) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f(x) 　　　　　　　　　　　　　　　　 f(x)
　　　　　　　　　 f ′(x)                             　　      f ′(x)  　　　　　　　　                 f ′(x) 
　　　　　　　　　　 x 　 x+Δx 　　 　　　　　　 x-Δx 　　 x 　　　　　　　　　　 x-Δx/2         x   x+Δx/2 
                                            
                                             x                                                     x                                         x
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 FDTD 法では、解析領域を微小セルに分割し、かつ時間も離散化するために、 
点(x,y,z,t)は 
 
 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖⊿𝑥, 𝑗⊿𝑦, 𝑘⊿𝑧, 𝑛⊿𝑡) (3.3.5) 
のように各格子点に割り当てられる。⊿x,⊿y,⊿z はセルの各辺の長さであり、セルサ
イズと呼ばれ、⊿t は時間ステップという。FDTD 法の表記では、⊿x,⊿y,⊿z,⊿t を省
略して、 
 
 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐹𝑛(𝑖, 𝑗, 𝑘) (3.3.6) 
と書き、添字(i,j,k)は格子点の座標を表す。 
(3.3.3)及び(3.3.4)式を(3.3.6)式を用い表すと、次のようになる。 
 
 𝜕𝐹
𝜕𝑥
≈
𝐹𝑛 (𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘) − 𝐹
𝑛 (𝑖 −
1
2 , 𝑗, 𝑘)
⊿𝑥
 
(3.3.7) 
 
 𝜕𝐹
𝜕𝑡
≈
𝐹𝑛+
1
2(𝑖, 𝑗, 𝑘) − 𝐹𝑛+
1
2(𝑖, 𝑗, 𝑘)
⊿𝑡
 
(3.3.8) 
 
3.4 3次元 FDTD法 
 FDTD 法を用いた 3 次元空間における電磁界解析手法について、理論式を導出する。
3.2 節で記述した成分ごとに分解された Maxwell 方程式は次式で表される。 
 
 𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
= −𝜇
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑡
 
(3.4.1) 
 
 𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
= −𝜇
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑡
 
(3.4.2) 
 
 𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
= −𝜇
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑡
 
(3.4.3) 
 
 𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑧
=σ𝐸𝑥 + 𝜀
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑡
 
(3.4.4) 
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 𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
=σ𝐸𝑦 + 𝜀
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑡
 
(3.4.5) 
 
 𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
=σ𝐸𝑧 + 𝜀
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡
 
(3.4.6) 
  
まず、(3.4.1)式の𝐸𝑥の差分を行う。(3.4.1)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘, 𝑛 +
1
2
) で差分化す
ると 
 
 𝐸𝑥
𝑛+1 (𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘) − 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘)
⊿𝑡
=
1
𝜀
{
𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2 , 𝑗 +
1
2 , 𝑘) − 𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2 , 𝑗 −
1
2 , 𝑘)
⊿𝑦
} 
        −
1
𝜀
{
𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘 +
1
2) − 𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2 , 𝑗, 𝑘 −
1
2)
⊿𝑧
} 
 
(3.4.7) 
これを𝐸𝑥
𝑛+1(𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)について整理すると、次のようになる。 
 
 
𝐸𝑥
𝑛+1 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) = 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) 
                                    +
1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑦
{𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 −
1
2
, 𝑘)} 
                                   −
1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑧
{𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 −
1
2
)} 
(3.4.8) 
  
同様に(3.4.2)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘, 𝑛 +
1
2
) で差分化し、𝐸𝑦
𝑛+1(𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)について整
理すると、 
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𝐸𝑦
𝑛+1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) = 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) 
                                    +
1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑧
{𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 −
1
2
)} 
                                   −
1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑥
{𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
(3.4.9) 
 
同様に(3.4.3)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘, 𝑛 +
1
2
) で差分化し、𝐸𝑧
𝑛+1(𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)について整
理すると、 
 
 
𝐸𝑧
𝑛+1 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) = 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) 
                                    +
1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑥
{𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
                                   −
1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑦
{𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 −
1
2
, 𝑘 +
1
2
)} 
(3.4.10) 
 
また(3.4.4)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖, 𝑗 +
1
2
 , 𝑘 +
1
2
, 𝑛) で差分化し、𝐻𝑥
𝑛+
1
2(𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)について
整理すると、 
 
 
𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) = 𝐻𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) 
                                   −
1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑦
{𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘 +
1
2
) − 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
                                  +
1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑧
{𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 + 1) − 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
(3.4.11) 
 
同様に(3.4.5 )式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖 +
1
2
, 𝑗 , 𝑘 +
1
2
, 𝑛) で差分化し、𝐻𝑦
𝑛+
1
2(𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)につい
て整理すると、 
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𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) = 𝐻𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) 
                                   −
1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑧
{𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 + 1) − 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)} 
                                  +
1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑥
{𝐸𝑧
𝑛 (𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
(3.4.12) 
 
同様に(3.4.6)式を(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
 , 𝑘, 𝑛) で差分化し、𝐻𝑧
𝑛+
1
2(𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)につい
て整理すると、 
 
 
𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) = 𝐻𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) 
                                   −
1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑥
{𝐸𝑦
𝑛 (𝑖 + 1, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
                                  +
1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑦
{𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 + 1, 𝑘) − 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)} 
(3.4.13) 
 
(3.4.8)～(3.4.13)式を 3 次元における差分式として用いる。 
3 次元における電磁界の配置を図 3.4.1 に示す。 
 
図 3.4.1：電磁界の空間配置 
 
 上記の 3 次元における差分式にプログラム実装条件の簡易化を考え、各容量に対する
規格化を行う。x成分、y成分、z成分の1波長あたりの分割数をそれぞれ𝐷𝑥、𝐷𝑦、𝐷𝑧とし、1
周期あたりの時間分割数を𝐷𝑡とする。 
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𝐷𝑥 =
𝜆0
⊿𝑥
=
2𝜋𝐶
𝜔0⊿𝑥
 
(3.4.14) 
 
 
𝐷𝑦 =
𝜆0
⊿𝑦
=
2𝜋𝐶
𝜔0⊿𝑦
 
(3.4.15) 
 
 
𝐷𝑧 =
𝜆0
⊿𝑧
=
2𝜋𝐶
𝜔0⊿𝑧
 
(3.4.16) 
 
 
𝐷𝑡 =
𝑇
⊿𝑡
=
2𝜋
𝜔0⊿𝑡
 
(3.4.17) 
ただし、C =
1
√𝜀0𝜇0
、𝜆0：入射波の真空中での波長、T：入射波の真空中での周期 
(3.4.14)～(3.4.17)式を 用いると(3.4.8)～(3.4.13)式の係数は次のように表すことがで
きる。 
 
 1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑥
=
1
𝜀𝑟
𝑍0
𝐷𝑥
𝐷𝑡
 
(3.4.18) 
 
 1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑦
=
1
𝜀𝑟
𝑍0
𝐷𝑦
𝐷𝑡
 
(3.4.19) 
 
 1
𝜀
⊿𝑡
⊿𝑧
=
1
𝜀𝑟
𝑍0
𝐷𝑧
𝐷𝑡
 
(3.4.20) 
 
 1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑥
=
1
𝜇𝑟
1
𝑍0
𝐷𝑥
𝐷𝑡
 
(3.4.21) 
 
 1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑦
=
1
𝜇𝑟
1
𝑍0
𝐷𝑦
𝐷𝑡
 
(3.4.22) 
 
 1
𝜇
⊿𝑡
⊿𝑧
=
1
𝜇𝑟
1
𝑍0
𝐷𝑧
𝐷𝑡
 
(3.4.23) 
ただし、T =
2𝜋
𝜔0
、𝜀𝑟 =
𝜀
𝜀0
、𝑍0 = √
𝜇0
𝜀0
：波動インピーダンスである。 
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これらの式を用いて、(3.4.8)～(3.4.13)式を規格化すると差分式は次のようになる。 
電界の差分式 
 
 
𝐸𝑥
𝑛+1 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) = 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) 
                         + 𝑍0
1
𝜀𝑟
𝐷𝑦
𝐷𝑡
{𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 −
1
2
, 𝑘)} 
                             −𝑍0
1
𝜀𝑟
𝐷𝑧
𝐷𝑡
{𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 −
1
2
)} 
(3.4.24) 
 
 
𝐸𝑦
𝑛+1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) = 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) 
                             +𝑍0
1
𝜀𝑟
𝐷𝑧
𝐷𝑡
{𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 −
1
2
)} 
                           −𝑍0
1
𝜀𝑟
𝐷𝑥
𝐷𝑡
{𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
(3.4.25) 
 
 
𝐸𝑧
𝑛+1 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) = 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) 
                               +𝑍0
1
𝜀𝑟
𝐷𝑥
𝐷𝑡
{𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
                               −𝑍0
1
𝜀𝑟
𝐷𝑦
𝐷𝑡
{𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) − 𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 −
1
2
, 𝑘 +
1
2
)} 
(3.4.26) 
 
磁界の差分式 
 
 
𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) = 𝐻𝑥
𝑛−
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
) 
                                   −
1
𝑍0
1
𝜇𝑟
𝐷𝑦
𝐷𝑡
{𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘 +
1
2
) − 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
                                  +
1
𝑍0
1
𝜇𝑟
𝐷𝑧
𝐷𝑡
{𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 + 1) − 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
(3.4.27) 
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𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) = 𝐻𝑦
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) 
                                   −
1
𝑍0
1
𝜇𝑟
𝐷𝑧
𝐷𝑡
{𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 + 1) − 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)} 
                                  +
1
𝑍0
1
𝜇𝑟
𝐷𝑥
𝐷𝑡
{𝐸𝑧
𝑛 (𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) − 𝐸𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)} 
(3.4.28) 
 
 
𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) = 𝐻𝑧
𝑛−
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) 
                                   −
1
𝑍0
1
𝜇𝑟
𝐷𝑥
𝐷𝑡
{𝐸𝑦
𝑛 (𝑖 + 1, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) − 𝐸𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)} 
                                  +
1
𝑍0
1
𝜇𝑟
𝐷𝑦
𝐷𝑡
{𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 + 1, 𝑘) − 𝐸𝑥
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘)} 
(3.4.29) 
 
3.5 吸収境界条件 
FDTD 法は閉領域の解析手法である。そのため、開放領域の問題を扱う場合、解析領域
の外側に反射が起こらないように仮想的な境界を設ける必要がある。この境界のことを
吸収境界と呼び、この境界の条件のことを吸収境界条件という。 
 本研究では、FDTD の吸収境界条件に Berenger の PML を用いた。PML の基本概
念を考えるために、図 3.5.1 のような真空中から平面波が媒質へと垂直入射する場合を
考える。 
 
図 3.5.1：平面波の垂直入射 
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 この時、真空中の波動インピーダンス𝑍0、媒質中の波動インピーダンス Z は、それぞ
れ次式で表せる。 
 
 
𝑍0 = √
𝜇0
𝜀0
 
(3.5.1) 
 
 
 
Z = √
𝜇0 +
𝜎∗
𝑗𝜔
𝜀0 +
𝜎
𝑗𝜔
= √
𝜇0 (1 +
1
𝑗𝜔
𝜎∗
𝜇0
)
𝜀0 (1 +
1
𝑗𝜔
𝜎
𝜀0
)
 
(3.5.2) 
 
で与えられ、インピーダンス整合条件𝑍0 = 𝑍,すなわち 
 𝜎
𝜀0
=
𝜎∗
𝜇0
 
(3.5.3) 
を満たせば周波数に依存せず反射係数は 0 になり、電磁波は反射なしで媒質へ浸透する。
𝜎, 𝜎∗は十分大きくすればすぐに減衰する。しかし、斜め入射の場合には(3.5.3)式の条件
を満足したとしても反射係数は 0 にならない。したがってこのような媒質で FDTD 法
の解析領域を囲んだとしても吸収境界からの反射は 0 にならない。Berenger は新たに
導電率、導磁率を導入し、斜め入射に対してもマッチング条件式(3.5.3)が満足されるよ
うに非物理的な媒質を考案した。これを PML という。 
 導磁率の項を考慮した Maxwel 方程式を以下に表す。 
 
 
𝜇0
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎∗𝐻𝑥 =
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
 
(3.5.4) 
 
 
𝜇0
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎∗𝐻𝑦 =
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
 
(3.5.5) 
 
 
𝜇0
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎∗𝐻𝑧 =
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
−
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
 
(3.5.6) 
 
 
𝜀0
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸𝑥 =
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑧
 
(3.5.7) 
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𝜀0
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸𝑦 =
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
 
(3.5.8) 
 
 
𝜀0
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸𝑧 =
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
 
(3.5.9) 
 
 ３次元の場合は TE 波と TM 波の合成であり、電界と磁界の成分を次のように 2 つの
サブコンポーネントに分ける。 
 
 
{
𝐸𝑥 = 𝐸𝑥𝑦 + 𝐸𝑥𝑧
𝐸𝑦 = 𝐸𝑦𝑥 + 𝐸𝑦𝑧
𝐸𝑧 = 𝐸𝑧𝑥 + 𝐸𝑧𝑦
 
(3.5.10) 
 
 
{
𝐻𝑥 = 𝐻𝑥𝑦 + 𝐻𝑥𝑧
𝐻𝑦 = 𝐻𝑦𝑥 + 𝐻𝑦𝑧
𝐻𝑧 = 𝐻𝑧𝑥 + 𝐻𝑧𝑦
 
(3.5.11) 
この時、PML 内部の基本式は 12 個になる。 
 
 
{
 
 𝜀0
𝜕𝐸𝑥𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑦𝐸𝑥𝑦 =
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦
𝜀0
𝜕𝐸𝑥𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑧𝐸𝑥𝑧 = −
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑧
 
(3.5.12) 
 
 
{
𝜀0
𝜕𝐸𝑦𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑧𝐸𝑦𝑧 =
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧
𝜀0
𝜕𝐸𝑦𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑥𝐸𝑦𝑥 = −
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
 
(3.5.13) 
 
 
{
 
 𝜀0
𝜕𝐸𝑧𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑥𝐸𝑧𝑥 =
𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥
𝜀0
𝜕𝐸𝑧𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑦𝐸𝑧𝑦 = −
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
 
(3.5.14) 
 
 
{
 
 𝜇0
𝜕𝐻𝑥𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑦
∗𝐻𝑥𝑦 = −
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
𝜇0
𝜕𝐻𝑥𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑧
∗𝐻𝑥𝑧 =
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
 
(3.5.15) 
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{
𝜇0
𝜕𝐻𝑦𝑧
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑧
∗𝐻𝑦𝑧 = −
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
𝜇0
𝜕𝐻𝑦𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑥
∗𝐻𝑦𝑥 =
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
 
(3.5.16) 
 
 
{
 
 𝜇0
𝜕𝐻𝑧𝑥
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑥
∗𝐻𝑧𝑥 = −
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
𝜇0
𝜕𝐻𝑧𝑦
𝜕𝑡
+ 𝜎𝑦
∗𝐻𝑧𝑦 =
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
 
(3.5.17) 
インピーダンス整合条件は 
 
 
{
  
 
  
 
𝜎𝑥
𝜀0
=
𝜎𝑥
∗
𝜇0
𝜎𝑦
𝜀0
=
𝜎𝑦
∗
𝜇0
𝜎𝑧
𝜀0
=
𝜎𝑧
∗
𝜇0
 
(3.5.18) 
となる。(3.5.12)～(3.5.17)式を適切な差分点(i,j,k)で差分を行う。 
 
 
𝐸𝑥𝑦
𝑛+1 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) =
2𝜀𝑟𝜀0 − 𝜎𝑦⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0 + 𝜎𝑦⊿𝑡
𝐸𝑥𝑦
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) 
     +
2⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0⊿𝑦 + 𝜎𝑦⊿𝑡⊿𝑦
{𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)  
−        −𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 −
1
2
, 𝑘)}   
(3.5.19) 
 
 
𝐸𝑥𝑧
𝑛+1 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) =
2𝜀𝑟𝜀0 − 𝜎𝑧⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0 + 𝜎𝑧⊿𝑡
𝐸𝑥𝑧
𝑛 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘) 
    −
2⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0⊿𝑧 + 𝜎𝑧⊿𝑡⊿𝑧
{𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)  
−        −𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 −
1
2
)}   
(3.5.20) 
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𝐸𝑦𝑧
𝑛+1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) =
2𝜀𝑟𝜀0 − 𝜎𝑧⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0 + 𝜎𝑧⊿𝑡
𝐸𝑦𝑧
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) 
       +
2⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0⊿𝑧 + 𝜎𝑧⊿𝑡⊿𝑧
{𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)  
−        −𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 −
1
2
)}   
(3.5.21) 
 
𝐸𝑦𝑥
𝑛+1 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) =
2𝜀𝑟𝜀0 − 𝜎𝑥⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0 + 𝜎𝑥⊿𝑡
𝐸𝑦𝑥
𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘) 
      −
2⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0⊿𝑥 + 𝜎𝑥⊿𝑡⊿𝑥
{𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)  
−        −𝐻𝑧
𝑛+
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗 +
1
2
, 𝑘)}   
(3.5.22) 
 
 
 
𝐸𝑧𝑥
𝑛+1 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) =
2𝜀𝑟𝜀0 − 𝜎𝑥⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0 + 𝜎𝑥⊿𝑡
𝐸𝑧𝑥
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) 
       +
2⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0⊿𝑥 + 𝜎𝑥⊿𝑡⊿𝑥
{𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 +
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)  
−        −𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖 −
1
2
, 𝑗, 𝑘 +
1
2
)}   
(3.5.23) 
 
 
 
𝐸𝑧𝑦
𝑛+1 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) =
2𝜀𝑟𝜀0 − 𝜎𝑦⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0 + 𝜎𝑦⊿𝑡
𝐸𝑧𝑦
𝑛 (𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2
) 
      −
2⊿𝑡
2𝜀𝑟𝜀0⊿𝑦 + 𝜎𝑦⊿𝑡⊿𝑦
{𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 +
1
2
, 𝑘 +
1
2
)  
−        −𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖, 𝑗 −
1
2
, 𝑘 +
1
2
)}   
(3.5.24) 
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3.6 励振波形  
本研究では、金属管内に電磁波を励振されるための給電部のモデルにデルタキャップ給
電を用いた。デルタギャップ給電は V(t)を給電電圧とした時、給電部における電界の z
成分を次のように表す。 
 
 
𝐸𝑧
𝑛 (𝑖𝑓𝑗𝑓𝑘𝑓 +
1
2
) = −
𝑉(𝑛⊿𝑡)
⊿𝑧
 
(3.6.1) 
 給電電流 I(t)は給電部を含む閉曲線 C にアンペアの法則I(t) = ∮ 𝑯･𝑑𝒔𝑐 を用いること
で以下のように求めることができる。 
 
 
𝐼 ((𝑛 +
1
2
)⊿𝑡) = {𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 −
1
2
, 𝑘𝑓 +
1
2
) − 𝐻𝑥
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 +
1
2
, 𝑘𝑓 +
1
2
)}⊿x 
             +{𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 +
1
2
, 𝑗𝑓 , 𝑘𝑓 +
1
2
) − 𝐻𝑦
𝑛+
1
2 (𝑖𝑓 −
1
2
, 𝑗𝑓 , 𝑘𝑓 +
1
2
)}⊿y 
(3.6.2) 
 電界、磁界と同様に電圧と電流は時間ステップが半分ずれる。また、給電電流 I(t)、
給電電圧 V(t)のフーリエ変換を I(𝜔)、V(𝜔)とすると、入力インピーダンスは以下の式
で表せる。  
 
 
𝑍𝑖𝑛(𝜔) = −
𝑉(𝜔)
𝐼(𝜔)
 
(3.6.3) 
 給電電圧の波形には広い周波数スペクトルを持つガウシアンパルスが用いられる。本
研究でも入射波としてガウスパルスを用いる。ガウシアンパルスは以下の式で表せる。 
 𝑓(𝑡) = 𝑒−𝛼(𝑡−𝑡0)
2
 (3.6.4) 
時間オフセットを𝑡0 =
4
√𝛼
とすると、t=0 においてf(t) = 𝑒−16 = 1.125 × 10−7となり、ほ
ぼゼロになる。この式をフーリエ変換すると以下のように表すことができる。 
 
 
𝐹(𝜔) = √
𝜋
𝛼
𝑒− 
𝜔2
4𝛼 
(3.6.5) 
ガウシアンパルスのフーリエ変換はガウシアンパルスであり、𝜔 =0 で最大値√
𝜋
𝛼
をとる。
この最大値を基準に、振幅を β 倍(0＜β＜1)とするための α は以下のように求まる。 
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𝛼 = −
𝜔𝑚𝑎𝑥
2
4 ln 𝛽
= −
(𝜋𝑓𝑚𝑎𝑥)
2
ln 𝛽
 
(3.6.6) 
この時、βの値としては、β = 10−3(つまり-60 ㏈)を選ぶ。 
ガウシアンパルスは直流成分を含み、解析では導体部に電流成分が流れ続け、ゼロに
収束しないことがある。そのため、波源には直流成分を含まないものが望まれる。本研
究では波源として複素指数変調ガウシアンパルスを用いた。ガウシアンパルスに複素関
数をかけると以下のようになる。 
 𝑉(𝑡) = 𝑒−𝛼𝑡
2
𝑒𝑗𝜔0𝑡 (3.6.7) 
(3.6.7)式をフーリエ変換すると 
 
𝑉(𝜔) = √
𝜋
𝛼
𝑒− 
(𝜔−𝜔0)
2
4𝛼  
(3.6.8) 
となり、ω = 𝜔0で最大値をとる。 
 
3.7 離散フーリエ変換 
FDTD 法によって得られる結果は時間領域に対する応答である。しかし、S パラメータ
は周波数領域に対する応答である。そのため、FDTD 法によって得られた結果を離散フ
ーリエ変換によって周波数領域に変換する。 
 以下に離散フーリエ変換の式を表す。 
 
 
𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛)
𝑁−1
𝑛=0
𝑒− 𝑗
2𝜋𝑘𝑛
𝑁  
(3.7.1) 
また、実験で測定した S パラメータに入射波をかけて時間領域にする際、離散フーリ
エ逆変換を用いる。 以下に離散フーリエ逆変換の式を表す。 
 
 
𝑥(𝑛) =
1
𝑁
∑ 𝑋(𝑘)
𝑁−1
𝑘=0
𝑒  𝑗
2𝜋𝑘𝑛
𝑁  
(3.7.2) 
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4 金属管内に設置するプローブの設計 
欠陥検出を行うにあたり、金属管内に電磁波を入射させる必要がある。本章では、金
属管に電磁波を入射させるために設計したプローブの構造について記述する。 
 
4.1 2本のプローブを用いる構造の提案 
 金属管内に電磁波を入射させるために図 4.1.1 に設計したプローブの構造を示す。 
 
 
図 4.1.1：設計したプローブの構造 
 
この構造では、金属管内の両端に 2 本のプローブを設置する。同軸上に 2 本のプロー
ブを設置し、上下対称にする。金属管内に設置するプローブは金属管とのインピーダン
ス整合がとれるように棒状のプローブを用いる。プローブの材質は銅である。以下に金
属管及びプローブのパラメータを表で示す。 
 
 
金属管      内径 28mm 
        長さ 50cm 
プローブ     直径 1mm 
長さ 7.5mm 
管端からの距離 6.5mm 
 
 
 
パラメータ 
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金属管の寸法は内径が 28mm、外径が 34mm である。管内に設置する棒状のプロー
ブの寸法は直径が 1.0mm、長さが 7.5mm である。プローブは金属管の端から 6.5mm
の位置に設置する。金属管とのインピーダンス整合がとれるようにプローブのパラメー
タを上記のように設定した。 
プローブの長さは金属管の内径に対して 27%の割合になっている。内径の異なる金
属管に用いる際にも同様の割合のプローブを設置することで欠陥検出を行えるように
設計した。給電点はポート 1 及びポート 2 であり、金属管の左端に設置する 2 本のプ
ローブに給電する。右端の 2 本のプローブは 50Ωの抵抗を用いて終端する。電磁波が
右端に設置したプローブに到達したとき、そこで電磁波を吸収するために 50Ωの抵抗
を用いる。 
金属管内にプローブを設置する理由としては、他の器材を介せずに金属管内に電磁波
を入射できる点が挙げられる。他の器材を用いて金属管内に電磁波を入射した場合、図
4.1.2 に示すように器材の接続部で生じる反射波も観測されてしまい、欠陥検出が困難
になる可能性がある。 
 
図 4.1.2：管内の反射 
 
しかし、金属管内に直接プローブを設置して電磁波を入射した場合、VNA から直接
電磁波を管内に入射することが可能になり、図 4.1.3 に示すように金属管の接続部をは
じめとした不連続部で生じる反射波を取り除くことができる。したがって、検出精度の
向上や他の器材を用いる必要がなくなるため、コスト削減に繋がる。 
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図 4.1.3：接続部の反射を取り除いた時の管内の反射 
 
管端に設置する 2 本のプローブは同軸上に設置し、上下対称にする。設置した 2 本の
プローブが上下対称になる構造から奇モード系と偶モード系の複眼的視点から波形を
観測することができる。金属管内に設置するプローブが 1 本の場合、金属管とのインピ
ーダンス整合をとることが難しい。しかし、設置するプローブが 2 本の場合、見かけ上、
インピーダンス整合をとることができ、余分なモードの励振を防ぐことができる。その
ため、金属管内に設置するプローブは 1 本よりも 2 本の方が、金属管内の欠陥検出に適
している。 
 
4.2 奇モード系と偶モード系による複眼的視点 
管内にプローブを上下対称に設置した構造によって、複眼的視点から波形を観測する
ことができる。プローブの構造から金属管内の伝播モードを奇モード系と偶モード系に
わけることができる。この 2 つの視点から波形を観測する。 
 
図 4.1.4：複眼的視点 
 
奇モード系と偶モード系の電界分布の違いから管内部に生じる欠陥による電磁波の
応答は異なる。そのため、管内に設置するプローブが 1 本の場合、管内に励振される主
モードで欠陥検出を行うため、欠陥の種類や位置によっては欠陥の検出が困難になる。
しかし、管内に設置するプローブが 2 本の場合、奇モード系と偶モード系の複眼的視点
から管内の欠陥検出を行える。その結果、プローブが 1 本の時よりも変形やき裂など多
種多様な欠陥の検出が可能になり、検出精度の向上に繋がる。 
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4.2.1 奇モード系 
設計した構造の利点は S パラメータを用いることで、金属管内の電界を奇モード系と
偶モード系に分けられる。その方法について記述する。図 4.1.1 に示すように金属管の
左端に設置する 2 本のプローブにポート 1、ポート 2 から給電する。この時の S マトリ
クスは以下のように表すことができる。 
 
 
{
𝑆11𝑎1 + 𝑆12𝑎2 = 𝑏1
𝑆21𝑎1 + 𝑆22𝑎2 = 𝑏2
 
(4.2.1) 
この時、𝑎1 , 𝑎2はポート 1, ポート 2 における入射した電磁波、𝑏1 , 𝑏2はポート 1, ポ
ート 2 における反射した電磁波を表している。図 4.2.1 に示すようにプローブが金属管
に接触している部分を基準にして、ポート 1、ポート 2 に逆相で給電する。 
この時、以下の関係式が得られる。 
 
 𝑎2 = −𝑎1 (4.2.2) 
 この時、給電された 2 本のプローブに入射された電磁波の振幅は逆相になっている。 
(4.2.2)式を(4.2.1)式に代入すると、以下のように表すことができる。 
 
 (𝑆11 − 𝑆12)𝑎1 = 𝑏1 (4.2.3) 
反射係数Γは次式で表すことができる。 
 
 
𝛤 =
𝑏1
𝑎1
= (𝑆11 − 𝑆12) 
(4.2.4) 
 したがって、奇モード系は𝑆11 − 𝑆12で表すことができる。プローブが金属管に接触
している部分を基準に逆相で 2 本のプローブに給電する。この時、管内に設置した 2
本のプローブに流れる電流の向きは同じになる。その結果、プローブに流れる電流によ
って発生した電界は強め合い、管内の電界は奇モード系になる。図 4.2.1 に逆相で 2 本
のプローブに給電した場合の奇モード系の基本形である𝑇𝐸11モードの電界分布を示す。
この時𝑇𝐸𝑚𝑛 、𝑇𝑀𝑚𝑛モードのうち、m が奇数のモードが管内に励振される。 
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図 4.2.1：𝑇𝐸11モードの電界分布 
 
4.2.2 偶モード系 
奇モード系と同様に S パラメータを用いて偶モード系を表す。図 4.2.2 に示すように
プローブが金属管に接触している部分を基準にして、ポート 1、ポート 2 に同相で給電
する。 
この時、以下の関係式が得られる。 
 
 𝑎2 = 𝑎1 (4.2.5) 
 この時、給電された 2 本のプローブに入射された電磁波の振幅は同相になっている。 
(4.2.5)式を(4.2.1)式に代入すると、以下のように表すことができる。 
 
 (𝑆11 + 𝑆12)𝑎1 = 𝑏1 (4.2.6) 
反射係数Γは次式で表すことができる。 
 
 
𝛤 =
𝑏1
𝑎1
= (𝑆11 + 𝑆12) 
(4.2.7) 
したがって、偶モード系は𝑆11 + 𝑆12で表すことができる。プローブが金属管に接触し
ている部分を基準にして同相で 2 本のプローブに給電する。この時、管内に設置した 2
本のプローブに流れる電流の向きは逆になる。その結果、プローブに流れる電流によっ
て発生した電界は打ち消し合い、管内の電界は偶モード系になる。図 4.2.2 に偶モード
系の基本モードである𝑇𝑀01の電界分布を示す。𝑇𝐸𝑚𝑛、𝑇𝑀𝑚𝑛モードのうち、m が偶数
のモードが励振される。 
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図 4.2.2：𝑇𝑀01モードの電界分布 
 
このように S パラメータの差(𝑆11‐ 𝑆12)をとることで奇モード系、S パラメータの和
(𝑆11 + 𝑆12)をとることで偶モード系を表すことができる。この構造を用いることで測定
した S パラメータから金属管内の電界を奇モード系と偶モード系に分けることができ
る。 
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5 直線金属管内の異物検出 
本章では、前章で設計したプローブ構造を用いて直線金属管内の変形を模した異物の
検出をシミュレーション及び実験で行う。解析モデルの作成し、シミュレーションを行
い、その後、実際にプローブを作成し、実験を行う。 
 
5.1 モデル作成 
測定対象である直線金属管のモデルを作成する。図 5.1.1 の左図のような円について考
える。 
 
 
 
 
 
図 5.1.1：円形金属管のモデリング(左：円形のモデリング、右：実際の円形金属管) 
 
 x,z 軸の中心を(0 , 0)とする。中心から大きい円の点(x , z)までの距離を r とする。こ
の時、この円の半径を a とすると、以下の関係式が得られる。 
 
 𝑟 = 𝑎 (5.1.1) 
大きい円のどの点でも(5.1.1)式を用いて表すことができる。中心からの距離 r の部分
を金属にして、中心からの距離 𝑟 , (𝑟 , ＜r)の部分を空間にすることで、円形の部分をモ
デリングできる。作成した解析モデルを図 5.1.2 に示す。管内に設置するプローブは座
標を指定し、棒状に金属を設置した。 
 
 
 30 
 
 
図 5.1.2：解析モデル(直線金属管) 
 
5.2 シミュレーション 
作成したモデルを用いてシミュレーションを行う。シミュレーションには FDTD 法
による数値解析を利用する。FDTD 法を用いた理由として、電磁界の時間変化を視覚的
に確認でき、3 次元構造のモデリングが比較的容易にできる点が挙げられる。 
用いた周波数帯や金属管、プローブのパラメータを以下に示す。奇モード系と偶モー
ド系に分けて観測するために、高次モードを発生させる必要がある。そのため広帯域を
用いる。 
 
 
周波数帯域      6～20GHz 
金属管      内径 28mm 
        長さ 50cm 
プローブ     直径 1mm 
長さ 7.5mm 
管端からの距離 6.5mm 
 
 
5.2.1 欠陥のない状態 
 まず、欠陥のない状態のシミュレーション結果を図 5.2.1 に示す。波形の横軸は周
波数、縦軸はそれぞれのモードの反射係数を表している。 
 
 
パラメータ 
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奇モード系 
 
偶モード系 
図 5.2.1：周波数領域におけるシミュレーション結果(欠陥がない状態) 
 
 図 5.2.1 より、奇モード系、偶モード系の波形をみると、金属管内に電磁波が伝播す
る周波数が異なっている。これは奇モード系と偶モード系の基本モードの遮断周波数が
異なっているからである。奇モード系の基本モード𝑇𝐸11の遮断周波数は 6.3GHz であり、
偶モード系の基本モード𝑇𝑀01の遮断周波数は 8.2GHz である。したがって、遮断周波
数の違いを確認できることから、設計したプローブの構造から奇モードと偶モード系に
分けられていることが確認できる。この波形と欠陥のある波形の比較を行っていく。 
 
5.2.2 異物検出 
 作成したモデル内に図 5.2.2 のように変形を模した異物を設置し、設置した異物の検
出をシミュレーションで行った。 
 
  
図 5.2.2：異物の設置 
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異物を金属管の端から 25cm の位置に設置し、S パラメータの変化を観測する。図
5.2.2 に示すように異物は縦と横で作られた面が金属管と接するように設置する。設置
する異物のパラメータを以下に表す。 
 
 
横     5.5mm 
縦     5.0mm 
高さ    2.0mm 
管端からの距離 25cm 
 
異物による S パラメータの変化を図 5.2.3 に示し、異物のない状態のシミュレーショ
ン結果と比較を行う。波形の横軸は周波数、縦軸はそれぞれのモードの反射係数を表し
ている。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 5.2.3：周波数領域におけるシミュレーション結果(異物による変化) 
 
図 5.2.3 より、奇モード系と偶モード系の波形をみると異物によって変化が生じてい
る。しかし、異物がない状態と異物がある状態の波形はほぼ同一になっている。これは
金属管内で生じる反射に比べて異物による反射が小さいからだと考えられる。異物によ
る反射が小さいため、波形に大きな変化が見られない。したがって、周波数領域で波形
の変化を観測した場合、管内に存在する異物を検出することは難しいと考えられる。 
 そこで、周波数領域の S パラメータに入射波である複素指数変調ガウシアンパルスを
かけ、反射波にする。その後、フーリエ逆変換を行い、時間領域にする。その結果を図
5.2.4 に示す。波形は横軸に時間、縦軸に反射波を表している。 
異物 
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奇モード系 
 
偶モード系 
図 5.2.4：時間領域におけるシミュレーション結果(異物による変化) 
 
図 5.2.4 より、奇モード系の波形をみると異物がある状態だと、1.8ns で値が大きく
なっている。これは管内に存在する異物による反射だと考えられる。時間領域で観測す
ることで、異物による変化が容易にわかる。また異物の反射時間から管内の異物の位置
を特定することができると考えられる。基本モードである𝑇𝐸11の中心周波数 13GHz に
おける伝播速度は2.63 × 108𝑚 𝑠⁄ であり、伝播速度と異物の反射時間から異物の位置は
管端から 24cm と推測される。異物は管端から 25cm の位置に設置している。比較する
とほぼ同一になっている。このことから異物の位置を特定できる。 
同様に偶モード系の波形をみると 1.9ns で値が大きくなっている。これが異物による
反射だと考えられる。奇モード系の波形と同様に異物による反射を確認できる。基本モ
ードである𝑇𝑀01の中心周波数 13GHz における伝播速度は2.33 × 10
8𝑚 𝑠⁄ であり、伝播
速度と異物の反射時間から異物の位置は管端から 22cm と推測される。異物は管端から
25cm の位置に設置してあり、比較するとほぼ同一になっている。このことから奇モー
ド系と同様に位置の特定ができる。 
下の表に奇モード系及び偶モード系の伝播速度(中心周波数 13GHz における基本モ
ードの伝播速度)、異物の反射時間から推測される位置をまとめる。異物は管端から
25cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 1.8ns 1.9ns 
推測される位置 24cm 22cm 
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 この結果からシミュレーションでは、管内にある異物を検出することができ、位置の
特定をすることができる。 
 
5.3 実験環境 
シミュレーションで行っていたことを実際に行った。まず、実験の全体図を図 5.3.1 に
示す。 
 
図 5.3.1：実験の全体図  
 このような実験環境で実験を行った。次に用いた器材について説明する。 
測定器として図 5.3.2 に示すようなベクトルネットワークアナライザ(VNA)を用いた。
VNA を用いてプローブに給電し、6～20GHz の電磁波を金属管内に入射する。測定さ
れる S パラメータは周波数領域で表される。 
 
 
 
図 5.3.2：ベクトルネットワークアナライザ(VNA) 
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図 5.3.3 に示すような円形金属管を測定対象として用いた。金属管はシミュレーショ
ンに用いた解析モデルと同様に内径 28mm、長さ 50cm である。 
 
図 5.3.3：円形金属管 
 
図 5.3.4 に示すようにプローブを管内に設置した。 
 
  
図 5.3.4：プローブ構造 
 
金属管内に設置するプローブとして、直径 3.7mm のセミリジットケーブルの内導体
を用いた。プローブの直径は 1mm、長さは 7.5mm、材質は銅である。 
図 5.3.5 に示すようなタップとソケットを利用し、金属管内にプローブを設置した。
ソケットはネジの軸と真鍮棒から構成されており、その内部をプローブが通過できるよ
うにネジの軸をくり抜いている。また真鍮棒の側面にはセミリジットケーブルをネジで
固定するためのタップを作成している。これにより、セミリジットケーブルが実験中に
動かないように固定できる。同様に金属管にもソケットを固定するためのタップを図
5.3.5 に示すように作成した。管端に 2 つずつタップを作成するため、プローブ及びソ
ケットを 4 つ作成した。 
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図 5.3.5：作成したソケット及びタップ 
 
図 5.3.6 に示すように終端側に設置しているプローブは給電する代わりに 50Ωの抵
抗を用いて終端した。 
 
図 5.3.6：終端側に設置しているプローブ  
 
 
5.4 実験 
 前節で記述した実験環境で異物の検出を行った。異物としては図 5.4.1 に示すような
ナットを用いた。ナットのパラメータはシミュレーションと同様に高さが 2.0mm、縦
が 5.0mm、横が 5.5mm である。異物は管端から 25cm の位置に設置している。 
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図 5.4.1：用いた異物 
 
 異物の検出結果を図 5.4.2 に示し、異物のない状態の結果と比較を行う。周波数帯は
シミュレーションと同様に 6～20GHz を用いた。また、シミュレーション結果から周
波数領域では異物による変化がわかりにくい。そのため、周波数領域の結果は省略し、
時間領域の結果のみ表す。VNA では周波数領域における S パラメータを測定できる。
測定した S パラメータに入射波である複素指数変調ガウシアンパルスをかけ、反射波に
する。その後、フーリエ逆変換を行い、時間領域にする。波形は横軸に時間、縦軸に反
射波を表している。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 5.4.2：実験結果(異物による変化) 
 
図 5.4.2 より、奇モード系と偶モード系の波形から異物による変化がわかる。奇モー
ド系の波形をみると 2.2ns で値が大きくなっている。これが異物による反射だと考えら
れる。基本モードである𝑇𝐸11の中心周波数 13GHz における伝播速度2.63 × 10
8𝑚 𝑠⁄ と
異物による反射時間から異物の位置は管端から 29cm だと推測できる。異物は管端から
25cm の位置に設置している。比較するとほぼ同一の結果になっている。このことから
奇モード系で位置の特定ができる。 
 同様に偶モード系の波形をみると 2.3ns で値が大きくなっている。これが異物による
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反射だと考えられ、基本モードである𝑇𝑀01の伝播速度2.33 × 10
8𝑚 𝑠⁄ と異物による反射
時間から異物の位置は管の端から 27cm だと推測される。異物は管端から 25cm の位置
にあり、比較するとほぼ同一の結果になっている。このことから偶モード系でも位置の
特定ができる。下の表に奇モード系及び偶モード系の伝播速度(中心周波数 13GHz にお
ける基本モードの伝播速度)、異物の反射時間から推測される位置をまとめる。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 2.2ns 2.3ns 
推測される位置 29cm 27cm 
 
 この結果から、奇モード系及び偶モード系で異物の位置を特定できる。またシミュレ
ーションに比べて異物による反射時間が遅くなっている。これはシミュレーションでは、
金属管や給電プローブを直交座標系でモデリングしている影響だと考えられる。 
シミュレーション及び実験結果から、奇モード系と偶モード系から管内の異物を検出
することができる。また異物の位置を特定する際に奇モード系と偶モード系から観測す
ることで異物のより正確な位置を特定することができる。奇モード系と偶モード系で異
物の有無による変化が大きく、異物の検出はしやすい。 
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6 直線金属管内のき裂検出 
前章では金属管内の変形を模した異物の検出を行った。金属管内に生じる欠陥には、
変形の他にき裂が考えられる。本章では、管内に生じたき裂の検出について記述する。 
き裂として、軸方向のき裂と周方向のき裂を用いた。 
 
6.1 軸方向のき裂の検出 
 まず、管内に生じたき裂として軸方向のき裂を用いた。 
 
6.1.1 シミュレーション 
作成したモデル内に図 6.1.1 のように軸方向のき裂を設置し、設置したき裂の検出を
シミュレーションで行った。 
  
図 6.1.1：き裂の設置 
 
軸方向のき裂は金属管の端から 25cm の位置に設置した。図 6.1.1 に示すようにき裂
はプローブに対して 90 度になるように設置する。設置するき裂のパラメータを以下に
表す。周波数帯域は異物の検出と同じ 6～20GHz であり、プローブのパラメータも異
物の検出の時と同じである。 
 
 
縦     1.5mm 
横     11.5mm 
管端からの距離 25cm 
 
 軸方向のき裂による S パラメータの変化を図 6.1.2 に示し、き裂のない状態のシミ
軸方向のき裂 
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ュレーション結果と比較を行う。異物の検出結果から周波数領域では、欠陥を検出する
ことが難しい。したがって、周波数領域の結果は省略し、時間領域の結果のみ表す。S
パラメータに入射波である複素指数変調ガウシアンパルスをかけ反射波にする。その後、
フーリエ逆変換を行い、時間領域にする。波形は横軸に時間、縦軸に反射波を表してい
る。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 6.1.2：シミュレーション結果(軸方向のき裂による変化) 
 
 図 6.1.2 より、き裂により波形が変化していることがわかる。奇モード系及び偶モー
ド系で軸方向のき裂を検出できると考えられる。き裂の有無による変化をみると、奇モ
ード系の変化が大きくなっていることがわかる。これは奇モード系の表面電流による影
響だと考えられる。奇モード系の基本モードである𝑇𝐸11の表面電流は図 6.1.3 のように
なる。 
 
図 6.1.3：𝑇𝐸11モードの表面電流 
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 図 6.1.3 のように奇モード系の表面電流は管の周方向に流れる。軸方向のき裂がある
場合、そのき裂により表面電流が乱れてしまう。その結果、奇モード系の変化が大きく
なる。したがって、偶モード系よりも奇モード系の変化が大きい場合、軸方向のき裂だ
と特定することができる。 
 また異物の時と同様にき裂による反射する時間から位置を特定できると考えられる。
下の表に奇モード系及び偶モード系の伝播速度(中心周波数 13GHz における基本モー
ドの伝播速度)、軸方向のき裂の反射時間から推測される位置をまとめる。き裂は管端
から 25cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
軸方向のき裂の反射時間 1.8ns 2.0ns 
推測される位置 24cm 23cm 
 
 この結果から、奇モード系及び偶モード系で推測される位置と設置している位置はほ
ぼ同一である。したがって、軸方向のき裂の位置を特定できる。 
 
6.1.2 実験 
シミュレーションで行っていたことを実験で行った。実験に用いた軸方向のき裂を図
6.1.4 に示す。軸方向のき裂のパラメータはシミュレーションと同様に縦が 1.5mm、横
が 11.5mm である。き裂は管端から 25cm の位置に設置している。 
 
図 6.1.4：用いた軸方向のき裂 
 
 軸方向のき裂の検出を行った結果を図 6.1.5 に示し、き裂のない状態の結果と比較を
行う。周波数帯域はシミュレーションと同様に 6～20GHz を用いた。また、シミュレ
ーション結果から周波数領域では異物による変化がわかりにくい。そのため、周波数領
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域の結果は省略し、時間領域の結果を表す。VNA では周波数領域における S パラメー
タを測定できる。測定した S パラメータに入射波である複素指数変調ガウシアンパルス
をかけ、反射波にする。その後フーリエ逆変換を行い、時間領域にする。波形は横軸に
時間、縦軸に反射波を表している。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 6.1.5：実験結果(軸方向のき裂による変化) 
 
 図 6.1.5 より奇モード系及び偶モード系の波形で軸方向のき裂による変化がわかる。
軸方向のき裂による変化をみると、偶モード系よりも奇モード系の変化が大きいことが
わかる。これはシミュレーション結果と一致している。したがって、実験でも欠陥が軸
方向のき裂だと特定することができる。 
 シミュレーションと同様にき裂による反射時間から位置を特定できると考えられる。
下の表に奇モード系及び偶モード系の伝播速度(中心周波数 13GHz における基本モー
ドの伝播速度)、軸方向のき裂の反射時間から推測される位置をまとめる。き裂は管端
から 25cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
軸方向のき裂の反射時間 2.1ns 2.2ns 
推測される位置 28cm 26cm 
 
 この結果から、奇モード系及び偶モード系で推測される位置と設置している位置はほ
ぼ同一である。したがって、軸方向のき裂の位置を特定できると考えられる。 
 シミュレーション及び実験結果から、奇モード系及び偶モード系で管内の軸方向のき
裂を検出することができる。偶モード系より奇モード系の変化が大きい場合、軸方向の
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き裂だと特定することができる。また異物と同様に反射時間から位置の特定ができる。 
 
6.2 周方向のき裂の検出 
前節では、軸方向のき裂の検出を行った。今節では、管内に生じたき裂として周方向の
き裂を用いた。 
 
6.2.1 シミュレーション 
作成したモデル内に図 6.2.1 のように周方向のき裂を設置し、設置したき裂の検出を
シミュレーションで行った。 
  
図 6.2.1：き裂の設置 
 
周方向のき裂は金属管の端から 25cm の位置に設置した。図 6.2.1 に示すようにき裂
はプローブに対して 90 度になるように設置する。設置するき裂のパラメータを以下に
表す。周波数帯域は異物の検出と同じ 6～20GHz であり、プローブのパラメータも異
物の検出の時と同じである。 
 
 
縦     11.5mm 
横     1.5mm 
管端からの距離 25cm 
 
 周方向のき裂による S パラメータの変化を図 6.2.2 に示し、き裂のない状態の結果
と比較を行う。異物の検出結果から周波数領域では、欠陥を検出することが難しい。そ
のため、周波数領域の結果は省略し、時間領域の結果のみ表す。S パラメータに入射波
である複素指数変調ガウシアンパルスをかけ反射波にする。その後、フーリエ逆変換を
周方向のき裂 
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行い、時間領域にする。波形は横軸に時間、縦軸に反射波を表している。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 6.2.2：シミュレーション結果(周方向のき裂による変化) 
 
 図 6.2.2 より、周方向のき裂により波形が変化していることがわかる。軸方向のき裂
のときの結果と違い、偶モード系での変化が大きい。これは偶モード系の表面電流の影
響が考えられる。偶モード系の基本モードである𝑇𝑀01の表面電流は図 6.2.3 のようにな
る。 
 
 
図 6.2.3：𝑇𝑀01モードの表面電流 
 
 図 6.2.3 のように偶モード系の表面電流は管の軸方向に流れる。周方向のき裂がある
場合、そのき裂により表面電流が乱れてしまう。その結果、偶モード系の変化が大きく
なる。したがって、奇モード系よりも偶モード系の変化が大きい場合、周方向のき裂だ
と特定することができる。 
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 またき裂による反射時間から位置の特定ができると考えられる。下の表に奇モード系
及び偶モード系の伝播速度(中心周波数 13GHz における基本モードの伝播速度)、周方
向のき裂の反射時間から推測される位置をまとめる。き裂は管端から 25cm の位置に設
置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
周方向のき裂の反射時間 1.9ns 1.9ns 
推測される位置 25cm 22cm 
 
 この結果から、奇モード系及び偶モード系で推測される位置と設置している位置はほ
ぼ同一である。したがって、周方向のき裂の位置を特定できると考えられる。しかし、
周方向のき裂による奇モード系の変化は小さい。そのため、偶モード系の方が周方向の
き裂は検出しやすい。 
 
6.2.2 実験 
 シミュレーションで行ったことを実験で行った。実験に用いた周方向のき裂を図
6.2.4 に示す。周方向のき裂のパラメータはシミュレーションと同様に縦が 11.5mm、
横が 1.5mm である。き裂は管端から 25cm の位置に設置している。 
  
図 6.2.4：用いた周方向のき裂 
 
 周方向のき裂の検出を行った結果を図 6.2.5 に示し、き裂のない状態の結果と比較を
行う。周波数帯域はシミュレーションと同様に 6～20GHz を用いた。周波数領域では
欠陥による変化がわかりにくい。そのため。周波数領域の結果は省略し、時間領域のみ
の結果を表す。VNA では周波数領域における S パラメータを測定できる。測定した S
パラメータに入射波である複素指数変調ガウシアンパルスをかけ、反射波にする。その
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後フーリエ逆変換を行い、時間領域にする。波形は横軸に時間、縦軸に反射波を表して
いる。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 6.2.5：実験結果(周方向のき裂による変化) 
 
 図 6.2.5より、周方向のき裂により奇モード系及び偶モード系の波形が変化している。
シミュレーション結果では、奇モード系の変化は小さく、偶モード系の変化が大きかっ
た。しかし、実験結果では奇モード系と偶モード系の変化は同等である。これは、設置
したプローブの影響だと考えられる。実験で管内に設置した 2 本のプローブが完全に上
下対称になっていないため、奇モード系と偶モード系を完全に分けることができていな
いと考えられる。したがって、奇モード系にも偶モード系が含まれてしまい、周方向の
き裂によって大きな変化をしたと考えられる。このことから、周方向のき裂を検出する
ことはできるが、周方向のき裂だと特定することは難しいと考えられる。 
 またシミュレーションと同様にき裂による反射時間から位置を特定できると考えら
れる。下の表に奇モード系及び偶モード系の伝播速度(中心周波数 13GHz における基本
モードの伝播速度)、周方向のき裂の反射時間から推測される位置をまとめる。き裂は
管端から 25cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
周方向のき裂の反射時間 2.2ns 2.6ns 
推測される位置 29cm 30cm 
 
 この結果から、奇モード系及び偶モード系で推測される位置と設置している位置はほ
ぼ同一である。したがって、周方向のき裂の位置を特定できると考えられる。 
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 シミュレーション及び実験結果から、周方向のき裂を検出することができる。シミュ
レーション結果から偶モード系の変化が大きく、奇モード系の変化が小さい場合、周方
向のき裂だと特定することができる。しかし、実験では周方向のき裂だと特定すること
は困難である。特定するためには、プローブを正確に上下対称に設置する必要がある。
また反射する時間から異物と同様に位置を特定することができる。 
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7 屈曲金属管内の異物検出 
 前章までは測定対象として直線金属管を用いていた。しかし、実際に工場などで使わ
れている配管には屈曲している場合もある。そこで本章では、測定対象を屈曲金属管に
変更し、管内の変形を模した異物の検出について記述する。 
 
7.1 モデル作成 
屈曲金属管の解析モデルの作成には図 7.1.1に示すような直線金属管になかったトー
ラス部分が存在する。正確にはドーナツを半分に切ったような形が存在する。 
 
  
図 7.1.1：トーラス部のモデリング 
 
 屈曲金属管のトーラス部を yz 面から切り口を見ると円になる。トーラス部の中点か
ら yz 面からみた円の中点までの距離を R、その円の半径を r とする(円環の空洞の中
心を 1 周する円の半径が R,円環の太さが r となっている)。この時、円上の任意の点   
P(x ,y ,z)は以下の式で表すことができる。 
 
 
𝑟2 = {√(𝑥2 + 𝑦2 − 𝑅}
2
+ 𝑧2 
(7.1.1) 
この式と 5 章で表した(5.1.1)式を用いることで屈曲金属管の解析モデルを作成できる。
r の部分を金属にして、𝑟 , (𝑟 , ＜r)の部分を空間にすることで、直線金属管と同様に館
内を空洞にすることができる。作成した解析モデルを図 7.1.2 に示す。 
 
 49 
 
 
図 7.1.2：解析モデル 
 
 
7.2 シミュレーション 
作成したモデルを用いて異物検出のシミュレーションを行った。図 7.2.1 に概要図を
表す。用いる屈曲金属管は直線金属管と同じ内径 28mm、電磁波の送信側の直線の長さ
48.1cm、終端側の直線の長さ 49.7cm、トーラス部の半径は 7cm であり、全長が 120cm
である。 
 
 
 
図 7.2.1：異物の設置図 
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用いた周波数帯や屈曲金属管、プローブのパラメータを以下に示す。 
 
 
周波数帯域      6～20GHz 
屈曲金属管    内径 28mm 
        全長 120cm 
        送信側の直線の長さ 48.1cm 
     終端側の直線の長さ 49.7cm 
トーラス部の半径 7cm 
プローブ     直径 1mm 
長さ 7.5mm 
管端からの距離 6.5mm 
 
 
直線金属管に設置したものと同等の高さ 2mm、縦 5.5mm、横 5.0mm の異物を屈曲
金属管の終端側から 30cm の位置に設置する。異物の接触面は縦と横で作られた面が金
属管と接触し、管内に設置するプローブと異物の横の 5.0mm の部分が垂直になる角度
に設置する。 
異物による S パラメータの変化を図 7.2.2 に示し、異物のない状態の結果と比較を行
う。波形は横軸に時間、縦軸に反射波を表している。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 7.2.2：シミュレーション結果(異物による変化) 
 
 図 7.2.2 より、奇モード系及び偶モード系の波形が異物により変化していることがわ
かる。このことから奇モード系と偶モード系から屈曲金属管内の異物を検出することが
パラメータ 
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できると考えられる。異物による変化が生じる前に波形にリップルが発生している。こ
れはトーラス部による反射である。 
 異物の反射時間から位置の特定ができると考えられる。下の表に奇モード系及び偶モ
ード系の伝播速度(中心周波数 13GHz における基本モードの伝播速度)、異物の反射時
間から推測される位置をまとめる。異物は管端から 30cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 6.7ns 7.2ns 
推測される位置 32cm 36cm 
 
 この結果から、設置した位置と推測される位置はほぼ同一である。したがって、奇モ
ード系及び偶モード系から直線金属管と同様に異物の位置を特定できると考えられる。 
 
7.3  実験 
シミュレーションで行ったことを実験で行った。実際に用いた屈曲金属管を図 7.3.1
に示す。用いる屈曲金属管はシミュレーションと同じ内径 28mm、電磁波の送信側の直
線の長さ 48.1cm、終端側の直線の長さ 49.7cm、トーラス部の半径は 7cm であり、全
長が 120cm である。図の奥側の直線が送信側、手前の直線が終端側である。 
 
 
図 7.3.1：用いた屈曲金属管 
 
 管内に設置する異物は直線金属管に設置した異物と同等であり、高さが 2.0mm、縦
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が 5.0mm、横が 5.5mm である。異物は終端側の管端から 30cm の位置に設置する。 
異物による S パラメータの変化を図 7.3.2 に示し、異物のない状態の実験結果と比較
を行う。波形は横軸に時間、縦軸に反射波を表している。 
 
 
奇モード系 
 
偶モード系 
図 7.3.2：実験結果(異物による変化) 
 
 図 7.3.2 より、奇モード系の波形をみると異物がある状態だと 6.7ns で値が大きくな
っている。これが異物による反射だと考えられる。偶モード系の波形をみると異物があ
る状態だと 7.8ns で値が大きくなっている。これが異物による反射だと考えられる。こ
れらの結果から、直線金属管と同様に奇モード系及び偶モード系で屈曲金属管内の異物
を検出することができる。 
 異物の反射時間から位置の特定ができると考えられる。下の表に奇モード系及び偶モ
ード系の伝播速度(中心周波数 13GHz における基本モードの伝播速度)、異物の反射時
間から推測される位置をまとめる。異物は管端から 30cm の位置に設置している。 
 
 奇モード系 偶モード系 
中心周波数における伝播速度 2.63 × 108𝑚 𝑠⁄  2.33 × 108𝑚 𝑠⁄  
異物の反射時間 6.5ns 7.8ns 
推測される位置 35cm 29cm 
 
 この結果から、設置した位置と推測される位置はほぼ同一であり、屈曲金属管でも直
線金属管と同様に異物の位置を特定することができる。 
これらの結果から、直線金属管と同様に屈曲金属管でも異物を検出することができ、
位置の特定ができる。しかし、直線金属管の時に比べて異物による変化が小さく検出精
度は劣る。これはトーラス部で生じる反射の影響が考えられる。屈曲金属管には直線金
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属管にはなかったトーラス部が存在する。その部分で生じた反射により異物の反射がわ
かりにくくなると考えられる。 
また奇モード系の方が偶モード系よりも異物による変化が大きい。しかし、偶モード
系の方が奇モード系よりも正確な位置を特定できる。したがって、奇モード系と偶モー
ド系の 2 つの観点から屈曲金属管内の欠陥検出を行うことで、欠陥の検出精度向上に繋
がる。 
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8 結論 
本研究では、金属管内の欠陥検出を目的とし、2 本のプローブを同軸上に上下対称に
金属管内に設置する構造を提案した。この構造では、奇モード系と偶モード系の複眼的
視点から管内の欠陥検出を行える。 
 直線金属管内の異物検出では、奇モード系及び偶モード系から管内の異物を検出する
ことができ、異物の反射時間から位置を特定することができた。 
 直線金属管内のき裂検出では、軸方向のき裂と周方向のき裂の検出を行った。その結
果、異物と同様に両方のき裂を検出でき、反射時間から位置を特定することができた。 
軸方向のき裂は奇モード系の表面電流の影響で、偶モード系よりも奇モード系の変化が
大きくなる。その結果から、欠陥が軸方向のき裂だと特定することができた。周方向の
き裂は偶モード系の表面電流の影響で、奇モード系よりも偶モード系の変化が大きくな
る。しかし、実験では奇モード系と偶モード系の周方向のき裂による変化量は同等であ
り、周方向のき裂だと特定することができなかった。これは設置したプローブが完全に
上下対称になっていなかったことが要因として挙げられる。 
 屈曲金属管内の異物検出では、直線金属管と同様に奇モード系及び偶モード系から管
内の異物を検出でき、位置を特定することができた。しかし、トーラス部で生じる反射
の影響から直線金属管よりも検出精度は劣る。 
 提案した構造では、金属管内の同軸上に 2 本のプローブを設置し、上下対称にする。
金属管内に設置することで他の器材を用いる必要がなく簡易な検査として利用できる。
また管内に電磁波を伝播させることで金属管の長さに依存せず、短時間で欠陥検出を行
うことができる。そして、管内に設置した 2 本のプローブが上下対称になる構造から管
内の電界を奇モード系と偶モード系に分けることができる。これにより複眼的視点から
管内の欠陥を検出することができ、検出精度の向上に繋がる。 
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9 今後の課題 
今後の課題としては以下の 3 つが挙げられる。 
 
・より正確な奇モード系と偶モード系の切り分け 
 今回用いた構造では、プローブが完全に上下対称になっていない影響から周方向のき
裂検出において、奇モード系と偶モード系の変化が同等になってしまった。検出精度向
上のためにより正確にプローブを設置する必要がある。 
 
・微小な欠陥の検出 
 今回、欠陥として用いた異物やき裂よりも実際に生じる欠陥は小さい可能性がある。
より微小な欠陥の検出ができるようにする必要がある。 
 
・分岐のある金属管内の欠陥検出 
 本研究では測定対象として、直線金属管と屈曲金属管を用いた。しかし、実際に使わ
れている管には分岐しているものもある。もし、分岐のある金属管内の欠陥を検出する
ことができれば、汎用性が高くなると考えられる。 
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